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Résumé 
Les systèmes hydrauliques sont devenus incontournables dans la plupart des 
industries de pointe, cela est en majeure partie du aux très grandes précisions qu’ils peuvent 
atteindre, et à l’économie d’énergie qu’ils permettent, tout en garantissant des efforts 
monumentaux dans les systèmes mécaniques. Cependant, parmi les défauts de 
« l’hydraulique », il y en a un, qui tracasse particulièrement et en premier lieu les industriels, 
ainsi que toute autre personne qui le subit. Il s’agit du bruit hydraulique. Des logiciels 
existants permettent la simulation des circuits hydrauliques et donc l’étude du bruit, mais 
aucun logiciel ne tient compte de l’interaction entre le fluide et la structure des composants 
hydrauliques. Nous nous proposons donc de développer une boite à outils avec SimscapeTM, 
une interface de simulation pour MATLAB®, qui contiendra les composants nécessaires pour 
tout circuit hydraulique, en vue de disposer d’un outil simple et efficace pour simuler tous les 
circuits hydrauliques, en particulier ceux d’un avion, et pour étudier le bruit en tenant compte 
de la structure, qui est un acteur fondamental du bruit de par les vibrations. Le but est donc 
de fournir une boite à outils opérationnelle et la plus complète possible qui répond au besoin 
que nous avons exprimé.   
 
Abstract 
Hydraulics systems have become unavoidable in most cutting edge industries. They 
indeed permit to reach a consistently high level of precision, to achieve important energy 
savings and can withstand tremendous loads as for mechanics systems. However, among 
“hydraulic” flaws, one of them is the main manufacturers’ concern and a source of discomfort 
for anyone having to sustain it, the hydraulic noise. Some soft wares already provide a 
simulation tool for hydraulics systems and thus for hydraulic noise but none of them are 
taking into account the interaction between the fluid and its support structure. For this reason 
we propose to create a toolbox using SimscapeTM, a simulation interface for MATLAB®, 
which will contain any component that a hydraulic system can incorporate aiming to have a 
simple and efficient tool for the simulation of these hydraulics systems, and particularly that 
of a plane, and to study the noise created taking into account the structure-borne noise which 
plays a fundamental part in the noise generation. The aim is therefore to provide a toolbox as 
operating and complete as possible for this expressed need. 
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Notations 
 
   Section droite du raccord m² 
   Section droite du tuyau  m² 
   Section droite du fluide m² 
  Module d’élasticité isostatique du fluide m 
     Module d’élasticité isostatique effectif m 
C Célérité du son m/s 
     Diamètre intérieur du tuyau m 
     Diamètre extérieur du tuyau m 
  Module d’Young du tuyau Pa 
   Effort axial N 
   Module de cisaillement du raccord Pa 
   Hauteur du raccord m 
  Longueur du tuyau m 
   Longueur du raccord m 
  Pression du fluide Pa 
   Pression statique du fluide Pa 
  Débit du fluide m3/s 
   Épaisseur du raccord m 
   Épaisseur du tuyau m 
   Déplacement du fluide  m 
   Déplacement de la structure selon z (dans le sens du débit) m 
   Vitesse du fluide m/s 
   Vitesse de la structure suivant z (dans le sens du débit) m/s 
   Impédance du raccord  
   Facteur de friction  
  Viscosité cinématique du fluide m2/s 
  Coefficient de Poisson  
   Masse volumique du fluide Kg/m
3 
   Masse volumique du tuyau Kg/m
3 
  Pulsation  (rad/s) 
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Introduction 
« L’eau, la pente, le bois ». Cette trilogie bien connue de nos ancêtres fait référence à 
la place fondamentale de l’utilisation de l’eau et de sa « force », très tôt dans l’histoire de 
l’humanité, dans les pratiques artisanales de production. Aujourd’hui, des siècles après la 
première utilisation industrielle de l’eau, et des autres liquides, l’eau a bien su garder cette 
place irremplaçable dans l’industrie. Certes, il n’est plus question de l’eau exclusivement, 
mais d’autres liquides. Cependant, la vedette de l’eau lui vaudra de désigner l’ensemble des 
connaissances susdites par le mot Hydraulique. L’hydraulique est devenue un domaine très 
vaste, regroupant une quantité phénoménale de savoirs et de techniques, nous verrons par 
un bref aperçu historique, comment le génie hydraulique s’est imposé dans la plupart des 
industries lourdes jusqu’à doter les avions actuels de leurs commandes de vol, 
l’aéronautique étant bien évidement une des industries de pointe les plus performantes. 
L’hydraulique est aussi faillible sur certains points. Le point auquel nous nous 
sommes intéressés au cours de ce projet est le bruit hydraulique. Les industriels cherchent 
un moyen efficace pour contrôler ce bruit, en simulant les circuits hydraulique en vue 
d’étudier ce bruit et de chercher les meilleures configurations pour le réduire. Mais avant de 
s’attaquer au bruit, il faut disposer d’un moyen pour simuler les circuits hydrauliques. 
L’objectif de notre projet est de créer une boite à outils, autrement dit, une librairie, sous 
MATLAB® qui contient les composants hydrauliques utiles comme la pompe, les tuyaux 
rigides et souples, les raccords, etc. Dans le but de simuler une grande variété de circuits 
hydrauliques. Mais qu’elle est la grande nouveauté de ce que nous nous apprêtons à faire ? 
Des logiciels de simulation pour l’hydraulique existent déjà, mais ils ont tous une carence en 
commun : ils ne tiennent pas compte de la structure dans les simulations. Ceci peut se 
comprendre par le fait que la théorie de l’interaction fluide structure soit assez récente, les 
travaux essentiels ont vu le jour au cours des années 90, les circuits hydrauliques quant à 
eux, ne serait-ce que dans les avions, datent de bien avant !  
Pour réaliser cette boite à outils, ou Toolbox, le choix s’est porté sur SimscapeTM, un 
environnement de simulation sous Matlab. Nous verrons quels sont ses avantages, et 
expliquerons la démarche à suivre pour bien l’utiliser, car ceci n’a pas été évident. La 
méthodologie suivie s’articule de façon progressive, nous commençons par détailler les 
hypothèses de départ concernant le fluide, qui constitue un élément fondamental pour tout 
circuit, il devra être personnalisable dans le programme. Nous présenterons brièvement les 
composants hydrauliques de départ, que nous modéliserons par des impédances 
hydrauliques. Nous détaillerons ensuite quelques règles de calcul avec la méthode des 
matrices de transfert, dans certaines configurations qui seront utiles pour la suite. Un 
deuxième volet sera consacré à l’interaction fluide structure, nous présenterons le cadre 
théorique et nous modéliserons d’autres composants hydrauliques. Le calcul qui nous 
permettra l’implémentation en fréquentiel sous Matlab sera détaillé pour certains composants 
puis généralisé. Nous terminerons notre exposé par une brève synthèse sur le bruit 
hydraulique, le dispositif du silencieux hydraulique sera présenté. Nous donnerons quelques 
résultats de simulations dans différentes partie de ce rapport. 
Nous résumerons ensuite l’état actuel de notre boite à outils et présenterons les 
possibles améliorations et extensions de notre travail.      
 
 
© Bounahmidi & Delmas                                                                                                                     Page 9 sur 58 
 
1.  L’hydraulique dans l’industrie 
L’ensemble des connaissances et des techniques visant à mettre en œuvre des 
dispositifs mécaniques avec de l’énergie hydraulique et vice-versa, constitue 
l’hydromécanique, ou ce que les industriels préfèrent appeler l’hydraulique industrielle. Cette 
discipline qui repose sur la construction mécanique ainsi que la mécanique des fluides, 
étudie toute sorte de dispositifs que nous nommerons systèmes hydrauliques, l’appellation 
est parfois trompeuse, le préfixe hydro n’est pas vraiment adéquat puisque l’eau est très peu 
utilisée, il s’agit surtout d’huiles, donc oléohydraulique serait plus juste mais de par son peu 
d’utilisation, le mot hydraulique est systématiquement employé. 
1.1  Aperçu historique 
L’hydraulique fut une des bases des industries traditionnelles. D’autant plus que la 
maitrise de l’eau fait partie des savoirs faire patrimoniaux les plus incontournables. 
Le mot ‘’hydraulique’’ est apparu dans la langue française au 17ème siècle, à la suite de 
travaux d’illustres physiciens. Nous citons ci-dessous quelques dates clés de l’évolution de 
l’hydraulique : 
1586 - Simon Stevin : Paradoxe hydrostatique 
    
La pression d’un liquide sur le fond d'un 
récipient est indépendante de sa forme, 
et aussi de la surface du fond ; elle 
dépend seulement de la hauteur d'eau 
dans le récipient.   
 
 1653 - Blaise Pascal :  
 
 Théorème fondamental sur l'équipartition de la pression dans un fluide 
 Principe de la presse hydraulique 
 
 
1738 - Daniel Bernoulli : Conservation de l'énergie dans un écoulement 
 
      
 
 
         
 
Figure 1 - Illustration du paradoxe. 
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1795 - Joseph Bramah : Première presse hydraulique et chasse d’eau 
 
Figure 2 - Plan de la chasse d'eau. 
1847 - William George Armstrong :  
 
Invente l'accumulateur hydraulique et commercialise les premières grues                                              
sur ce principe. 
 
1884 : Première installation à eau sous pression pour vérins et moteurs 
1887 : Ascenseurs hydrauliques de la tour Eiffel 
1900 : Premières transmissions hydrostatiques 
 
1.2  Le génie hydraulique 
Nous avons choisi le mot génie pour ce paragraphe afin de rendre compte de l’état 
de l’art de l’hydraulique appliquée. Il s’avère que durant les 40 dernières années, 
l’hydraulique n’a cessé de s’imposer progressivement dans les grandes industries. 
Actuellement, l’hydraulique est fondamentale pour les machines de fabrication et de 
production, à la manière du système artériel dans le corps humain. L’industrie moderne 
repose donc en grande partie sur l’hydraulique. Les secteurs de pointe et de la haute 
technologie n’échappent pas à cette règle, en effet les commandes hydrauliques présentent 
de nombreux avantages en termes de précision, d’efforts et de flexibilité. Ce rôle primordial 
dans les produits de grande qualité a donné à l’hydraulique une place importante dans 
l’industrie aéronautique, non seulement au cœur des processus de fabrication des avions, 
mais également dans les systèmes internes de l’avion. 
 
 
 
 
 
© Bounahmidi & Delmas                                                                                                                     Page 11 sur 58 
 
1.3  Les circuits hydrauliques en aéronautique 
La majorité des nouveaux programmes de développement d’avions répondent à un 
besoin de transporter un plus grand nombre de passagers. De ce fait, l’avion a besoin de 
pièces mécaniques de plus en plus volumineuses et lourdes pour être commandé, l’avion 
‘’tout électrique’’ reste, certes, une préoccupation majeure, mais nous n’en sommes pas 
encore à ce stade. Ces pièces regroupent les parties mobiles comme les inverseurs de 
poussée, les commandes de vol1, les freins, le mécanisme du train d’atterrissage, etc. Le 
pilote doit donc agir sur ces différentes pièces pour pouvoir commander l’avion, et cela en 
appuyant sur des boutons ou en actionnant des manettes, des manches et des pédales. 
Dans le cas d’avions légers ou petits2, le déplacement des pièces mécaniques peut être 
effectué par la « force » du pilote, mais pour les gros avions, la force humaine ne peut en 
aucun cas être suffisante ! Il faut donc installer des systèmes hydrauliques dans tout l’avion 
pour actionner plusieurs vérins. L’avion est donc tapissé de tuyaux pour former des circuits 
complexes et très compacts à cause du peu de place, ces tuyaux sont dédoublés pour éviter 
les pannes. 
 
Figure 3 - Le système hydraulique d'un avion agit en premier lieu sur les commandes de vol et les trains d'atterrissage. 
1.3.1  Exemple : systèmes hydrauliques du Boeing 747-200 
 
Il existe quatre systèmes hydrauliques sur un Boeing 747-200, chacun 
alimentant différentes parties de l'avion. Il peut y avoir plusieurs 
systèmes alimentant une même partie si elle est importante pour éviter 
un problème lors des phases critiques du vol (atterrissage et 
décollage). Ces circuits hydrauliques possèdent des pompes et des 
vannes pour commander le fluide présent dans les tuyaux. Le système 
hydraulique est inopérant tant que les moteurs ne sont pas en 
fonctionnement, c'est pourquoi il existe sur certains avions un système 
hydraulique auxiliaire fonctionnant grâce à l'électricité afin d'assurer le 
freinage au sol. 
 
                                                          
1
 Les commandes de vol sont les systèmes faisant le lien entre le pilote et les gouvernes aérodynamiques. 
2
 Au cours d’une visite de la chaine d’assemblage d’ATR, un ingénieur m’avait confirmé que toutes les commandes sont 
mécaniques. 
Figure 4 - Crédits Boeing. 
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1.3.2  Architecture interne du système hydraulique d’un avion 
 Les circuits hydrauliques (lignes hydrauliques) sont dédoublés dans un avion pour 
des raisons de sécurité. Cependant, la majorité des avions possèdent 3 circuits, quelques 
avions, généralement lourds, en possèdent 4. Dans ce cas, le système hydraulique complet 
peut être décrit comme dans la figure 5.  
 
Figure 5 - Système hydraulique d'un avion avec 4 circuits. 
Les avions commerciaux qui possèdent trois circuits hydrauliques, pour des raisons de 
sécurité, « safe flight and landing », ont une génération hydraulique obtenue par des pompes 
entrainées par le compresseur haute pression des réacteurs comme indiquée dans la figure 
6. 
Remarque : 
Un accumulateur est disposé sur chaque circuit pour limiter les variations de pression lors du 
fonctionnement d’actionneurs puissants, ceci permet à chaque pompe de débiter un débit 
moyen (moyenne des débits nécessaires pour toutes les phases de fonctionnement), au lieu 
de débits très élevés qui provoqueraient des pressions très importantes et donc un bruit 
hydraulique important et des dégâts latents.  
 
 
© Bounahmidi & Delmas                                                                                                                     Page 13 sur 58 
 
 
Figure 6 - Trois circuits hydrauliques alimentés par les moteurs dans le cas d'un biréacteur. 
 
2. Modélisation des éléments hydrauliques 
2.1  Propriétés du fluide 
Nous supposons dans un premier temps que le fluide utilisé est newtonien, ce 
modèle est très satisfaisant, en particulier dans le cas d’huiles minérales. L’évolution de ce 
type de fluide est décrite par une équation de Navier-Stockes. Dans un second temps, il 
nous a fallu faire une seconde hypothèse : le fluide est incompressible. En effet, un fluide 
hydraulique est une huile minérale incompressible capable de transmettre rapidement 
l’énergie de la pompe aux autres composants. 
                   
                             
      
→                                       
Notre fluide est en toute rigueur homogène, l’équation d’évolution dans sa formulation 
massique s’écrit donc (réf [1]) : 
   ⃗
  
 ( ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) ⃗   
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 
 
   ⃗⃗ ⃗⃗⃗     ⃗ (1) 
Avec : 
  ⃗ : le vecteur vitesse 
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   : la masse volumique 
   : la pression 
   ⃗⃗ ⃗⃗⃗ : forces massiques (négligeables ici) 
   : la viscosité cinématique 
Par définition, dans un fluide newtonien, la viscosité ne dépend que de la température et de 
la pression (elle dépend aussi de la composition chimique, mais ici notre fluide est 
homogène), or les variations de température du fluide n’étant pas significatives dans les 
circuits hydrauliques, nous ne considérerons que l’influence de la pression selon la loi (réf 
[2], p21) : 
    (
 
  
)     (2) 
Avec :                        
   est une viscosité référence. 
 
Remarque : 
Ces variations restent très négligeables en dessous de la limite de 200 bars environ3, nous 
pouvons donc considérer que la viscosité est pratiquement constante. 
2.2  Propriétés du son 
Nous avons besoin de connaitre les célérités du son dans différents milieux pour 
pouvoir quantifier le bruit hydraulique par la suite.    
 Le vecteur d’onde complexe est donné par la formule (réf [3] – p27) : 
   
 
 
       (3) 
  étant le coefficient d’amortissement, il est donné par (réf [3] – p28) : 
      
 
     
√    (4) 
Les notations sont détaillées au début de ce rapport. 
2.3  Composants du circuit hydraulique 
Dans notre classification, nous allons distinguer deux types de composants: les 
composants actifs tels les pompes et autres moteurs (dans le cadre de notre projet, seuls les 
pompes seront utiles), et les composants statiques du système (tubes, tuyaux, raccords, 
etc.).  
 
                                                          
3
 Information contenue dans un fascicule de SAINT-GOBAIN PAM extrait du formulaire PONT-A-MOUSSON ©1989. 
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2.3.1  Composants actifs 
Le composant fondamental de notre étude est la pompe, elle impose le débit et le 
niveau de pression dans le reste du système hydraulique. 
2.3.1.1  Pompe hydraulique 
Il existe une multitude de technologies pour réaliser des pompes 
hydrauliques, ces pompes sont alors très différentes et se basent sur des 
principes tout aussi différents. Il n’est pas question ici de détailler les 
différentes pompes, ni même aucune. La pompe sera vue comme une 
source d’alimentation en débit de fluide pour le reste du circuit. 
2.3.1.2  Caractéristiques de la pompe 
Le paramètre le plus important est le débit à la sortie de la pompe. Dans notre 
programme, nous pourrons choisir entre des valeurs numériques par défaut4 et notre propre 
débit. 
La pression en sortie de la pompe est fonction du débit, nous verrons une version de code 
Matlab représentant une pompe qui délivre un débit constant sur chaque intervalle de temps 
(en escalier). Voir ANNEXE 4. 
2.3.2  Composants passifs 
Pour plus de détails sur les appellations et les notations, nous renvoyons le lecteur au 
lexique bilingue (français-anglais) en annexe.       
         
Figure 7 - Classification simplifiée des éléments hydrauliques de départ. 
 
2.3.2.1  Conduites hydrauliques 
Il existe deux types de conduites :  
                                                          
4
 Les  valeurs par défaut ont été relevées sur le logiciel HydroPlus. 
Système 
hydraulique 
Composants 
passifs 
Conduites 
Robinets 
Raccords 
Limiteur de 
Pression 
Composants actifs Pompe 
Icone utilisée dans 
notre Toolbox 
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 Les conduites rigides (Rigid lines en anglais), appelées aussi tuyaux rigides, ou 
tuyaux (pipes). 
 Les conduites souples, ou tuyaux flexibles (Flexible hoses), que nous appellerons 
boyaux. 
2.3.2.2  Robinets 
Les robinets dans notre étude désignent les extrémités du circuit, parties qui 
n’assurent pas la continuité en liaison du circuit. Il existe deux types d’extrémités : 
 Extrémité fermée, CE (Closed End). 
 Extrémité ouverte, OE (Open End). 
2.3.2.3  Limiteur de pression 
Il s’agit d’un appareil indispensable dans toute installation hydraulique, son rôle est 
de protéger tout élément du circuit d’une élévation importante de pression. 
Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des éléments que nous allons détailler 
dans cette partie, les autres éléments seront détaillés dans la suite de ce rapport. 
 Tuyau (rigide) 
Limiteur      
de pression 
CE OE 
Longueur (m) L    
Diamètre intérieur 
(m) 
Dint    
Diamètre extérieur 
(m) 
Dout    
Capacité (m5/N)  Cpl Cce  
Perte de charge (Pa)  dP   
Débit moyen (m3/s)  Qm   
Inductance (Ns2/m5)  Lpl   
Pente normalisée  slope   
Tableau 1 - Caractéristiques des différents éléments avec leurs notations MATLAB. 
2.4  Méthode de l’impédance hydraulique 
Nous allons voir que chaque élément hydraulique peut être modélisé par une 
impédance hydraulique. Dans cette partie, nous allons détailler le calcul qui sera implémenté 
dans le code Matlab. Il s’agit ici du même principe de modélisation couramment utilisé dans 
les logiciels existants, comme HydroPlus, qui découle de (réf [1]). 
2.4.1  Tuyau rigide 
Nous pouvons modéliser cet élément par une matrice de transfert qui fournit les 
relations entre pressions et débits. 
 [
  
  
]  [
                 
 
 
  
              
] [
  
  
] (5) 
 
 p1 
q1 
p2 
q2 
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La relation peut facilement être inversée pour faire le calcul dans le sens contraire : 
 [
  
  
]  [
                  
  
 
  
              
] [
  
  
]  
 
Avec     
  
 
  l’impédance du tuyau, A étant sa section, c la célérité du son dans le tuyau 
et   la masse volumique du tuyau. 
2.4.2  Extrémité fermée (CE) 
L’impédance de l’extrémité fermée s’exprime par : 
   
 
     
 (6) 
Nous rappelons que     est la capacité de la CE. 
Remarque : 
Une extrémité fermée se traduit par un débit nul, ceci étant, l’impédance doit être infinie. Au 
vu de l’ordre de grandeur de      , 10
-15, nous pouvons considérer que l’impédance Z est 
infinie. 
2.4.3  Extrémité ouverte (OE) 
Dans le cas de l’extrémité ouverte, l’impédance hydraulique est donnée par : 
   
    
 
 (7) 
α est un coefficient correcteur donné dans (réf [4] – p34) sous forme d’inégalité : 
     
 
   
     
  
 
- Dint : diamètre intérieur de l’élément en amont de l’OE.  
- A : section de l’élément en amont du OE.  
-   : masse volumique du fluide. 
2.4.4  Limiteur de pression  
Le limiteur de pression peut être modélisé par :  
        
  
  
 (8) 
slope est un paramètre qui tient compte de la géométrie du circuit (pente normalisée). 
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3.  Calcul d’un circuit hydraulique 
Nous allons détailler dans ce qui suit la procédure générale pour effectuer les calculs 
dans un circuit hydraulique, en appliquant la modélisation « Impédance hydraulique ». 
Nous nous intéresserons à deux cas différents : 
 Cas du montage en série sans intersections, les éléments sont assemblés suivant 
une ligne. 
 Cas du montage avec intersection, le circuit contient des nœuds avec 3 branches ou 
plus. 
3.1  Montage hydraulique en série 
 
Figure 8 - Schéma d'un circuit en série sans intersections. 
 
3.1.1  Conditions initiales 
Nous posons pour l’élément final : 
Q0=1 
P0=ZendQ0 
Avec l’impédance adéquate, comme nous l’avons vu dans le paragraphe sur l’impédance 
hydraulique. 
Nous avons donc pour l’élément 2 : 
[
        
        
]  [
  
  
] 
 
 
Pompe Nœud 1 
  
Nœud 2 Nœud 3 Elément 1 Elément 2 
En
d
 
 
Calcul  amont 
Calcul  aval 
Q
0
=1  
P
0
=Z
end
Q
0
 
Q
am
(2,2) 
P
am
(2,2) 
  
Q
av
(2,2) 
P
av
(2,2) 
  
Q
am
(2,1) = Q
am
(1,2) 
P
am
(2,1) = P
am
(1,2) 
  
Q
av
(2,1) = Q
av
(1,2)  
P
av
(2,1) = P
av
(1,2) 
  
Q
am
(1,1) 
P
am
(1,1) 
  
Q
av
(1,1) 
P
av
(1,1) 
  
C=Qpompe/ 
Q
am
(1,1) 
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3.1.2  Calcul amont 
 
[
        
        
]  [
                    
 
 
   
   (   )         
] [
        
        
] 
[
        
        
]  [
        
        
]    Avec              l’indice de l’élément. 
 
3.1.3  Calcul aval 
 
Les valeurs aval de pression et de débit sont égales aux valeurs amont que multiplie un 
coefficient 
 
   
      
        
 
 
Nous avons donc les relations indicielles suivantes: 
 
{
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3.2  Montage hydraulique avec intersection 
 
Figure 9 - Schéma d'un montage avec intersection. 
 
Remarque : 
- La ligne contenant les éléments 1 et 2 est appelée ligne principale, la ligne de 
l’élément 3 est la ligne secondaire. 
- Pour bien comprendre les flèches de la figure 9, il est nécessaire de savoir que nous 
parlons d’amont et d’aval en considérant END2 comme référence. 
Calcul de l’intersection 
Pour assurer la continuité au nœud de l’intersection, nous avons les équations 
suivantes, une analogie avec les circuits électriques est à souligner. 
                      
                   ) 
(9) 
 
 
Pompe Nœud 1 
  
Nœud 2 Nœud 3 Elément 1 Elément 2 
 
Calcul  amont 
Calcul  aval 
Q
2
=1  
P
2
=Z
end2
Q
0
 
Q
am
(2,2) 
P
am
(2,2) 
  
Q
av
(2,2) 
P
av
(2,2) 
  
Q
am
(1,1) 
P
am
(1,1) 
  
Q
av
(1,1) 
P
av
(1,1) 
  
C=Qpompe/ 
Q
am
(1,1) 
  
  
  
 End2 
  End1 
Nœud 4 
E
lé
m
e
n
t 3 Qam(2,1) 
Pam(2,1) 
Qav(1,3) 
Pav(1,3) 
Qav(2,3) 
Pav(2,3) 
Qam(2,3) 
Pam(2,3) 
Qam(1,3) 
Pam(1,3) 
Qam(1,2) 
Pam(1,2) 
Qav(1,2) 
Pav(1,2) 
  
Qav(2,1)  
Pav(2,1)  
 
Q
1
=1  
P
1
=Z
end1
Q
0
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Nous suivons la même démarche que dans le calcul d’une ligne en série. Les résultats 
obtenus sont les suivants : 
[
        
        
]  [
  
  
]     [
        
        
]  [
  
  
] 
 
Pour la ligne secondaire : 
[
        
        
]  [
                    
 
 
   
                
] [
        
        
] 
Pour la ligne principale : 
[
        
        
]  [
                    
 
 
   
                
] [
        
        
] 
Pour les valeurs au nœud d’intersection, nous utilisons le ratio    
        
        
  et 
recalculons les valeurs de la manière suivante : 
 
[
        
        
]  [
           
           
] 
[
        
        
]  [
           
           
] 
Puis nous utilisons les équations de continuité: 
                                                          
Nous trouvons ensuite les autres valeurs en remontant jusqu’à la pompe : 
[
        
        
]  [
                    
 
 
   
                
] [
        
        
] 
Le calcul des valeurs aval se déduit des valeurs amont en multipliant par le ratio :  
   
     
          
 
Remarque importante : 
Les calculs précédents ne concernent que la pression et le débit, mais illustre la méthode de 
calcul des montages. Dans la suite, deux nouvelles variables vont s’ajouter, il s’agira de la 
force et du déplacement5, les calculs resteront similaires, le seul changement concernera les 
matrices de transfert des éléments du circuit.  
                                                          
5
 Pour plus de détails sur la nature de la force et du déplacement, se reporter à la partie interaction fluide-
structure. 
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4.  L’environnement SIMSCAPETM 
Simscape fournit un cadre idéal pour modéliser et simuler différents systèmes 
physiques, mécaniques, électriques, hydrauliques ou autres. Il s’agit en effet d’un simulateur 
multidomaine pouvant traiter une physique complexe, comme celle de la plupart des 
systèmes industriels, systèmes dans lesquels nous pouvons trouver une multitude de sous-
systèmes qui n’appartiennent pas nécessairement au même domaine de la physique. 
 
 
L’atout majeur de Simscape réside dans le fait qu’il 
permet de visualiser l’architecture interne de notre 
système, ceci est dû à son fonctionnement par 
connections entre les différents composants du système. 
La figure ci-contre illustre cette interconnexion entre les  
différents blocs par le biais de ports, la structure du 
système est donc claire et lisible, et cela devient très utile 
dans le cas des systèmes complexes. 
 
 
 
4.1  Utilisation de Simscape 
Les librairies existantes de Simscape restent assez pauvres en composants, cela est 
dû au fait que les modélisations d’un composant sont différentes d’une étude à l’autre : la 
modélisation d’une pompe pour étudier son rendement thermique n’est pas la même 
modélisation que celle que nous adopterons et dans laquelle la pompe constitue une simple 
source de débit par exemple. Cependant Simscape offre la possibilité d’utiliser le langage 
MATLAB® pour développer de nouveaux composants personnalisés, il permet aussi 
l’utilisation des librairies Simulink® pour effectuer différents contrôles et analyses sur notre 
système. 
4.2  Avantages de Simscape 
 Grande interactivité et facilité d’utilisation. 
 Libre personnalisation des composants et des bibliothèques créés. 
 Possibilité de travailler dans le domaine fréquentiel. 
Le dernier point est particulièrement intéressant, nous allons voir qu’à partir des équations 
différentielles dans le domaine temporel, nous allons passer dans le domaine fréquentiel et 
implémenter nos équations dans Simscape, ceci nous permettra de réaliser une analyse 
spectrale du bruit. Simscape est un outil temporel à l’origine, mais nous pouvons très bien 
l’utiliser dans le domaine fréquentiel. Dans le cas fréquentiel les résultats des simulations 
© Mathworks 
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sont atemporels et donc nous nous plaçons implicitement en régime établi, la simulation ne 
rencontre alors aucun problème lié au temps et au régime transitoire. 
 
Figure 10 - D'un bloc complexe Simulink, on obtient un composant Simscape simple. 
 
5.  L’interaction Fluide-Structure 
Nous allons commencer par décrire l’interaction entre le fluide et la structure dans les 
systèmes de canalisations de type tuyau, il s’agit là d’un composant fondamental pour le 
transfert de fluide d’un point à un autre du circuit hydraulique considéré. Nous aurions pu 
envisager une étude simpliste dans le cas idéal d’un régime stationnaire établi, qui se 
baserait sur les équations de la mécanique des fluides, or la problématique est autre, il nous 
faut tenir compte des fluctuations de pression du fluide dans la canalisation, ces fluctuations 
de pression engendrent à leur tour des fluctuations de forces dans la structure physique de 
la canalisation. Ces deux aspects étant très importants pour distinguer deux générations 
différentes de bruit : dans un premier temps, les fluctuations de pression au sein du fluide se 
manifestent par ce qu’on appelle FBN (Fluid Born Noise), ce bruit n’est pas directement 
audible, mais constitue bien une onde mécanique progressive causée par les gradients de 
pression. Dans un second temps, ces fluctuations de pression causent des fluctuations de 
forces dans la structure comme nous l’avons évoqué, ce qui se traduit par des vibrations de 
la structure et donc génère un bruit, audible cette fois-ci, qu’on appelle SBN (Structure Born 
Noise). 
Il ne s’agit pas ici de distinguer deux phénomènes différents, mais surtout deux aspects d’un 
même phénomène. Ces deux aspects, FBN et SBN, présentent une même causalité par leur 
origine commune qui est les fluctuations de pression du fluide dans la conduite. Nous 
détaillerons ces explications sur le bruit dans la partie qui traitera du bruit hydraulique et sa 
réduction. 
 
 
Code MATLAB 
Modification du 
composant 
Simscape à 
partir du code 
Sous-
système 
en blocs 
Simulink 
Simplicité Simscape 
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En ce qui concerne l’Interaction Fluide-Structure ou FSI (Fluid Structure Interaction), IFS en 
français, nous renvoyons les lecteurs curieux à l’étude récente et très détaillée (Ibrahim, 
2010). Dans un cadre plus restreint, celui des équations linéaires qui gouvernent les ondes 
couplées entre fluide et tuyau, de nombreux travaux ont été réalisés : 
 (Wiggert et al, 1987) 
 (Brown et Tentarelli, 1988) 
 (Païdoussis, 1993) 
 (De Jong, 1994) 
 (Tijsseling, 1996) 
 (Kwong et Edge, 1996) 
Dans ce rapport, nous allons nous appuyer sur le modèle linéaire de la dynamique des 
tuyaux développé dans les travaux de Kwong et Edge qui tiennent en compte l’hypothèse 
fondamentale de la dépendance en fréquence de la friction dans le fluide. 
Le phénomène de l’IFS se décline en un système de 14 équations différentielles, nous 
pouvons classifier ces équations comme suit : 
 La torsion dans la paroi de la conduite…………………………………………………………… 2 équations 
 Le cisaillement et le glissement dans le plan yz……………………………………………… 4 équations 
 Le cisaillement et le glissement dans le plan xz……………………………………………… 4 équations 
 La contrainte normale (axiale) et le déplacement 
de la structure suivant z, la pression et le déplacement du fluide……………….. 4 équations  
 
Figure 11 - Orientations et notations pour l'IFS. 
La figure ci-dessus résume les différentes orientations adoptées pour une conduite dans la 
suite de cet exposé. 
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5.1  Hypothèses de travail 
Il est fondamental de noter que l’on s’intéresse aux efforts structurels produits par le 
fluide exclusivement.  
La torsion et le cisaillement seront donc négligés. En effet, dans le cadre de notre étude, 
seul l’effort normal est important, il est principalement dû au mouvement longitudinal du 
fluide dans le sens de la conduite, en présence des frottements.  
Le cisaillement est quasiment nul, à part dans les conduites curvilignes ou 
‘’coudes’’, mais nous verrons, dans le cadre de l’étude du bruit, qu’il n’est pas 
nécessaire de faire des calculs pour ce genre de configurations car les solutions 
optimales sont déjà connues dans l’industrie.  
La torsion dans les conduites est négligée car le mouvement du fluide est irrotationnel et sa 
viscosité est très faible pour pouvoir engendrer un frottement pariétal transverse significatif et 
donc une torsion. 
Nous nous limiterons alors à 4 équations différentielles, régissant l’effort axial et le 
déplacement suivant z ainsi que la pression du fluide et son débit, le débit exprime aussi la 
vitesse du fluide. 
5.2  Modélisation de l’IFS  
5.2.1  Les équations de l’élément tuyau 
Le modèle est valable dans le cas d’un tuyau droit, sans coudes, comme évoqué ci-
dessus dans les hypothèses. L’apport de Kwong et Edge (1996) a été de tenir compte du 
coefficient de cisaillement et d’introduire la dépendance en fréquence de la viscosité du 
fluide. Nous allons donc partir des 4 équations différentielles, données dans (Kwong and 
Edge 1996), qui traduisent le couplage fluide-structure de l’onde mécanique (Réf [5]) : 
 
   
  
    
      
  
    
   
        (10) 
 
 (    )
  
  
    
      (11) 
 
    
       
   
     
   
  
   (12) 
 
         
   
  
     
   
  
   (13) 
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Avec : 
       
 
        
      
  
 (14) 
Et: 
    
 
    
√
  
 
 
 
(15) 
Nous rappelons les conventions utilisées: 
 
 
 
 
 
 
Notons que : 
   
     
 
 
       Et           
 (    
      
 )
 
 
Nous réécrivons les 4 équations différentielles de manière à isoler les grandeurs que nous 
allons calculer, à savoir :               . 
   
  
 
   
 
(    )
   (16) 
    
  
     
      
  
    
   
      (17) 
    
  
   (
 
    
 
      
   
)  
  
   
   (18) 
    
  
  
 
   
   
     
    
  (19) 
Pour les deux premières équations (16) et (17), le passage est évident, l’équation (12) nous 
donne : 
  
   
 
     
    
  
   
  
 
 
Dint 
Dout 
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Nous injectons ensuite l’expression de    
  
 dans l’équation (13) pour obtenir l’équation (18). 
Considérons alors le vecteur d’état : 
  [       ]
  
Le système d’équations {(16), (17), (18), (19)} peut s’écrire sous une forme matricielle qui se 
présente comme suit : 
   
  
     
(20) 
Avec : 
   
[
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
  
(    )
 
  
  
    
 
 
        
   
 (
 
    
 
      
   
)
  
   
  
 
     
    
 
   
  
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans un tuyau, pour pouvoir exprimer les variables de sortie en fonction des variables 
d’entrée, nous avons besoin d’exprimer la matrice de transfert de l’élément tuyau de 
longueur L, celle-ci se calcule grâce à une exponentielle de matrice par la formule suivante : 
      
    (21) 
Nous obtenons donc la relation matricielle suivante : 
[     
   
   ]     [     
   
   ] 
5.2.1.1  Exemple de calcul en 2 dimensions 
Comme nous l’avons vu dans la partie relative aux impédances hydrauliques en 
l’absence de couplage avec la structure, le vecteur d’état était : 
   [  ]  
Et nous avions la relation suivante : 
[
  
  
]  [
                  
  
 
  
              
] [
  
  
] 
Nous rappelons que :    
   
  
  et     
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Maintenant, nous allons montrer qu’il est possible de retrouver ce résultat en partant 
des équations différentielles citées précédemment. Sans couplage avec la structure 
et avec une viscosité nulle, il ne reste que les 2 équations suivantes : 
  
  
  
 
     
   
  
   
 
    
  
Le débit est proportionnel à la vitesse et à l’aire du fluide :        et la transformée 
de Laplace donne :            d’où : 
   
 
    
 
De plus,           les deux équations deviennent : 
{
  
  
     
 
 
 
  
  
   
 
  
 
 
 
 
Le système s’écrit sous la forme matricielle: 
   
  
       
Où: 
    [
     
 
 
  
 
  
 
 
 
] 
Le système des deux équations ci-dessus  est un système différentiel simple qui se résout 
en z avec les conditions initiales (aux limites) suivantes : 
{
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5.2.1.2  Tuyau avec section variable 
 
Figure 12 - Mouvement d'une particule fluide dans le cas d'une section constante et dans le cas d'une section variable. 
Dans le cas d’un tuyau à section variable, le déplacement du fluide uf  n’est plus une 
grandeur significative, le schéma ci-dessus montre que pendant une même durée, la 
particule fluide ne se déplace pas de la même distance longitudinale quand la section 
change. Ceci est dû à la constance du débit. D’un point de vue statistique la vitesse 
moyenne de la particule fluide (dans toutes les directions) reste constante. Nous allons donc 
privilégier la variable vitesse par rapport au déplacement dans ce qui suit. 
Remarque : 
Dans notre cas, nous n’allons pas considérer une variation continue de la section, 
cependant, tout circuit sera décomposé en une série de tuyaux de sections différentes, la 
section restant constante dans un même tuyau. Un exemple d’assemblage en série est 
représenté dans la figure 13. 
 
Figure 13 - Assemblage de tuyaux de différents diamètres. 
Le déplacement du fluide devient alors discontinu et sa variable d’état est remplacée par la 
vitesse. 
Nous considérons donc un nouveau vecteur d’état : 
  [       ]
  
Il peut être divisé en deux blocs : 
 
 uf Section 
constante 
Section 
variable 
 
Particule 
fluide 
 
  
SECTION 
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La dérivation étant une multiplication par     , nous pouvons donc écrire :         [     ] 
Nous obtenons trivialement le nouveau système différentiel : 
   
  
     
(22) 
Avec: 
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]
 
 
 
 
 
 
 
 
Le bloc orange représente une division par     du bloc correspondant dans la matrice     de 
l’équation (21) et le bloc bleu correspond à une multiplication par     . 
De la même manière que pour le cas de la matrice       , le calcul de la matrice de transfert 
d’un élément tuyau de longueur L passe par le calcul de l’exponentielle de la nouvelle 
matrice      : 
      
    (23) 
Or, une implémentation sous cette forme avec Matlab crée des problèmes numériques. Nous 
verrons qu’une adimensionnalisation des coefficients de la matrice permet de résoudre le 
problème. 
5.2.2  Variables adimensionnelles 
En partant de nos variables d’état, nous créons les variables adimensionnelles suivantes : 
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  facteurs d’échelle. (24) 
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A                  B 
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Le vecteur d’état adimensionnel s’écrit : 
 ̂  [ ̂  ̂  ̂  ̂ ]
  
Et l’équation d’état devient : 
   ̂
  
  ̂  ̂ 
(25) 
Avec: 
  ̂  
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 (26) 
 
Cette matrice est très importante dans la mesure où il s’agit ici de la matrice qui sera 
implémentée dans le code et qui traduit l’IFS. 
5.3  Code Matlab 
Cette partie d’implémentation Matlab sera entièrement détaillée dans l’annexe 5, 
fonction Matlab matrixexpL. Nous décrivons succinctement  dans le schéma ci-dessous, les 
différentes étapes de ce code. 
 
Figure 14 - Procédure pour le code MATLAB dans le cas de l'IFS.  
Propriétés du fluide et 
calcul des paramètres et 
caractéristiques du tuyau 
Calcul des facteurs d'échelle  
Ecriture de la matrice 
adimensionnelle et 
calcul de l'exponentielle 
(circuit)   
Calcul de la matrice de 
transfert de chaque tuyau 
(élément) 
réécriture sans complexes pour 
Simscape 
Conditions aux 
limites et matrice de 
transfert du système  
Calcul des variables d'état à 
chaque nœud du système 
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5.4  Modélisation des autres éléments 
5.4.1  Les raccords 
 
Figure 15 - Raccords en liaison et en fixation (collier de fixation). 
Dans le cadre de notre étude, nous allons nous limiter aux raccords de type brides à 
2 trous, cette appellation est celle utilisée dans l’industrie hydraulique. Ce choix s’explique 
par le fait que ce type de raccord s’adapte le mieux aux espaces étroits, ce qui est le cas en 
aéronautique. Nous nous limiterons aussi au cas des raccords de fixation, qui permettent la 
fixation des tuyaux sur un support rigide. Les deux cas sont illustrés dans la figure 15. 
 
Figure 16 - Dimensions du raccord. 
5.4.1.1  Hypothèse sur le comportement mécanique 
Le comportement mécanique axial du raccord peut être modélisé par une impédance 
complexe Zc. 
Dimensions : 
 Longueur              
 Hauteur           
 Epaisseur           
hc 
lc 
ec 
Liaison droite Fixation droite 
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 Diamètre          
Un calcul Eléments Finis effectué par TUHH fournit les valeurs suivantes : 
     
          
Pour un raccord avec une couche d’élastomère de 5mm sur le bord du trou, le calcul fournit : 
  
           
          
 
 
 
 
 
 
 
La figure 18 montre que la force transmise à la structure diminue en utilisant un raccord à couche 
élastomère. 
5.4.1.2  Calcul d’un circuit avec raccord 
En notant le vecteur d’état au nœud i,    [              ] , le calcul itératif se 
présente comme suit : 
 
        
        
  
            
          
 
(27) 
 
Chaque nœud représente aussi le numéro de l’élément qui le précède, ainsi la matrice    
représente la matrice de transfert de l’élément i. 
 
 
 
 
 
Figure 18 - Force dans un raccord à élastomère (en bleu) et dans 
un raccord normal (en noir). 
Figure 17 - Bague en élastomère sur le bord du 
raccord. 
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En considérant un raccord placé après un tuyau r, le système itératif (27) s’écrit : 
        
        
  
          
            
            
  
            
            
Avec: 
   [
    
     
    
    
] La matrice de transfert du raccord. 
5.4.2  Calcul fréquentiel dans Simscape 
Nous allons illustrer l’intérêt du calcul faisant intervenir la méthode de la matrice de 
transfert dans ce cas, il s’agit d’implémenter un composant avec deux nœuds. Comme vu 
précédemment, le calcul amont n’est pas le même que le calcul aval, les matrices de 
transfert amont et aval ne sont pas les même à chaque nœud. L’intérêt du calcul fréquentiel 
réside dans le fait que l’étude du bruit se voit simplifiée car on peut cibler les zones du circuit 
présentant des pics de pression en analysant le spectre. Une étude temporelle ne nous 
permet pas de voir la contribution de chaque composant, elle ne renseigne que sur l’état 
général du bruit dans tout le circuit. Ce point sera détaillé dans la partie 6.  
5.4.2.1  Cas du raccord 
Commençons par illustrer notre composant Raccord sous la forme d’un bloc avec une 
entrée et une sortie, le bloc contient donc deux nœuds comme le montre la figure ci-
dessous : 
 
A B 
Raccord 
Aval 
Amont 
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Matrice de transfert aval au nœud B 
Nous allons nous intéresser dans un premier temps au calcul de la matrice de transfert du 
bloc au nœud B en fonction de la matrice de transfert au nœud A, le calcul portera sur le 
sens aval.  
Pour passer de A à B dans le sens aval (A→B), il suffit de multiplier par la matrice 
Impédance du raccord, c.-à-d. celle qui relie entre eux les vecteurs d’état aux deux nœuds 
du composant. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe 5.4.1.2, il s’agit de      . 
   
  [  ]   
  
Remarquons que      joue le rôle d’une matrice de passage. En notant : 
   
     
           
     
  et    
     
           
     
  
Rappelons que     est une matrice complexe, il faut la réécrire en faisant apparaître les 
parties réelles et imaginaires de chaque élément de la matrice. Il vient : 
   [
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
  
 
 
] 
Le calcul matriciel complexe s’écrit donc : 
[
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A première vue, le calcul ne peut pas être effectué en raison de l’incohérence des 
dimensions : 
                 
Tel n’est pas le cas. Il faut regrouper les colonnes deux à deux de façon à regrouper partie 
réelle et partie imaginaire d’un même nombre pour obtenir le nombre complexe représenté 
sous forme de couple de réels : 
                         
Cela semble évident, mais tous les calculs que nous avons faits pour Simscape reposent sur 
un couplage entre produits matriciels et produits dans l’espace des complexes. 
En adoptant la représentation « couple de réels », l’équation matricielle devient : 
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Les dimensions sont bien compatibles : 
                 
Avec les notations du code Matlab, à savoir : 
{
 
    
 (   )            
   
 (   )            
        [                         ]
 
Nous obtenons : 
            B.Mav(1,j) == A.Mav(1,j);       Pour tout j. 
             
            B.Mav(2,1) = A.Mav(2,1) + A.Mav(4,1) * Impedance(1) - A.Mav(4,2) * Impedance(2); 
            B.Mav(2,2) = A.Mav(2,2) + A.Mav(4,2) * Impedance(1) + A.Mav(4,1) * Impedance(2); 
            B.Mav(2,3) = A.Mav(2,3) + A.Mav(4,3) * Impedance(1) - A.Mav(4,4) * Impedance(2); 
            B.Mav(2,4) = A.Mav(2,4) + A.Mav(4,4) * Impedance(1) + A.Mav(4,3) * Impedance(2); 
            B.Mav(2,5) = A.Mav(2,5) + A.Mav(4,5) * Impedance(1) - A.Mav(4,6) * Impedance(2); 
            B.Mav(2,6) = A.Mav(2,6) + A.Mav(4,6) * Impedance(1) + A.Mav(4,5) * Impedance(2); 
            B.Mav(2,7) = A.Mav(2,7) + A.Mav(4,7) * Impedance(1) - A.Mav(4,8) * Impedance(2); 
            B.Mav(2,8) = A.Mav(2,8) + A.Mav(4,8) * Impedance(1) + A.Mav(4,7) * Impedance(2); 
             
            B.Mav(3,j) = A.Mav(3,j);   Pour tout j. 
            B.Mav(4,j) = A.Mav(4,j);   Pour tout j. 
 
Détaillons le calcul de B.Mav(2,2) par exemple : 
   
           
             (   
           
      )              
           
        
Nous écrivons ensuite l’égalité des parties réelles et imaginaires, nous obtenons alors : 
   
          
            
            
       
Le résultat correspond bien à ce qui a été écrit avec les notations Matlab. 
Vecteur d’état au nœud B 
Après le calcul précédent, le calcul des éléments du vecteur d’état, par le couplage produit 
matriciel-produit complexe, devient trivial, nous allons écrire l’équation en faisant apparaitre 
les notations Matlab en rouge : 
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Nous obtenons les égalités suivantes pour le vecteur d’état au nœud B : 
 
B.Vect(1,1) == A.Vect(1,1); 
B.Vect(1,2) == A.Vect(1,2); 
B.Vect(2,1) == A.Vect(2,1) + A.Vect(4,1) * Impedance(1) - A.Vect(4,2) * Impedance(2); 
B.Vect(2,2) == A.Vect(2,2) + A.Vect(4,2) * Impedance(1) + A.Vect(4,1) * Impedance(2); 
B.Vect(3,1) == A.Vect(3,1); 
B.Vect(3,2) == A.Vect(3,2); 
B.Vect(4,1) == A.Vect(4,1); 
B.Vect(4,2) == A.Vect(4,2); 
 
Ces équations seront directement implémentées dans le code Matlab du composant 
Raccord. 
 
5.4.2.1  Cas de la pompe 
Voir ANNEXE 4. 
6.  Le bruit hydraulique 
Le son est une variation de pression ressentie par l’oreille humaine que le cerveau 
transcrit ensuite en sensation auditive. Les ondes sonores sont diverses. Il existe les ondes 
sonores dites musicales qui correspondent à une ou plusieurs fréquences fondamentales et 
le bruit qui est un phénomène brut non périodique. 
Les principaux résultats de cette section figurent dans (Réf [7]). 
6.1  Intensité acoustique 
Pour quantifier le bruit, nous utilisons l’intensité acoustique I (en W/m²). Cela 
représente l’énergie acoustique qui traverse par seconde une surface unité perpendiculaire à 
la surface de propagation. 
Nous pouvons démontrer que cette intensité acoustique vaut : 
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Avec pm la pression maximale,   la masse volumique et c la célérité de l’onde dans le milieu 
considéré. 
Pour une onde sinusoïdale, grâce à la pression efficace pe, nous avons :     
         
Nous pouvons étendre cette expression au bruit non périodique en mesurant la pression 
efficace, non pas sur une période, mais sur un temps plus long (en théorie ce temps T est 
infini mais en pratique on peut le choisir relativement court), la pression efficace étant 
donnée par la formule : 
       ∫        
 
 
 
6.2  Non-linéarité de l’oreille : le décibel 
Le bruit ressenti par l’oreille humaine est dit aérien car il se propage dans l’air. On 
pourrait utiliser directement l’intensité acoustique mais la sensibilité de l’oreille se prête 
davantage à une échelle logarithmique. En effet, entre le seuil de sensibilité de l’oreille qui se 
situe vers pe = 2.10-5Pa et le seuil de détérioration de l’oreille situé vers 100Pa,  on a un 
rapport de pression de 5.106 justifiant déjà l’emploi de cette échelle. Mais de plus, l’échelle 
logarithmique s’adapte également aux niveaux de sensations auditives. 
On définit donc le décibel (dB) pour mesurer le niveau de bruit. Le décibel permettra en fait 
de comparer le niveau sonore mesuré à un niveau sonore de référence I0 qui dépend du 
milieu de propagation. Le niveau sonore d’un son est alors défini par : 
        (
 
  
)        
  
  
  
Des études ont néanmoins montré que la sensibilité de l’oreille dépendait de la fréquence et 
du niveau de pression acoustique, d’où l’existence de courbes de pondération. 
 
Figure 19 - Courbes de pondération. 
La courbe A a été établie pour des niveaux de bruit faibles ou moyens et correspond aux 
bruits que nous rencontrons dans les systèmes hydrauliques considérés. 
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6.3  Bruit dans les systèmes hydrauliques 
Dans les systèmes hydrauliques que nous étudions, trois types de bruit sont 
présents. Le bruit hydraulique qui est le bruit primaire (FBN) généré par la pompe et le fluide 
que celle-ci met en mouvement. Le bruit solidien (SBN)qui correspond aux vibrations et qui 
est généré de manière directe par les pièces mécaniques de la pompe ou par des défauts 
d’alignement et de manière indirecte par les forces que la pression hydraulique fluctuante 
exerce sur la structure et qui est notamment responsable des phénomènes de fatigue. Et 
enfin le bruit aérien qui est celui ressenti par l’oreille et qui est généré par les deux autres. 
6.3.1  Sources principales du bruit 
Le bruit hydraulique est généré principalement par le défilement des aubes de la 
pompe. Il résulte de l’impact sur le bec de la volute du champ de vitesse hétérogène à la 
sortie de la roue. Il est lié aux mécanismes de génération de la pression dans la pompe. Il 
existe donc même pour une pompe parfaite et est appelé bruit fondamental. 
Une autre partie du bruit hydraulique est due au balourd hydraulique. La roue de la pompe 
est réalisée en fonderie et cela entraîne 
des écarts géométriques entre les 
différents canaux. Ces différences 
génèrent donc un champ de pression 
apériodique et donc du bruit. 
Les chocs des fluides sur les parois sont 
également une autre source de bruit 
hydraulique que ce soit parce qu’elle 
génère des tourbillons de Karman lorsqu’il 
y a un obstacle dans l’écoulement ou 
lorsque des noyaux turbulents percutent 
les parois de la tuyauterie. 
Le bruit solidien est principalement dû au 
balourd mécanique. Il ressemble 
beaucoup au balourd hydraulique et on ne peut les différencier que par le calcul. Il est 
surtout dû à des défauts d’équilibrage mécanique ou à une mauvaise conception de la 
pompe entrainant une rotation irrégulière des parties tournantes de celle-ci. 
6.3.2  Mesure du bruit 
Une fois les simulations effectuées, se pose la question de comparer ces résultats 
théoriques avec des mesures sur les systèmes. Les outils de mesure dépendent du type de 
bruit étudié. 
Pour le bruit aérien, on mesure le bruit avec un sonomètre. Le sonomètre mesure la pression 
acoustique puis la convertit en signal électrique avec un microphone et après un passage 
par des amplificateurs et des filtres  permettant d’avoir le niveau sonore en dB. 
Figure 20 - Aube d'une pompe centrifuge. 
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Pour le bruit hydraulique, le système de mesure se rapproche fortement du sonomètre. Le 
microphone se trouve remplacé par un hydrophone. Cet hydrophone est réalisé à l’aide d’un 
capteur de pression à membrane affleurante. 
La mesure du bruit solidien (ou vibrations) peut en fait consister en la mesure de plusieurs 
choses. Le déplacement d’un point de la surface vibrante, le déplacement relatif de deux 
surfaces l’une par rapport à l’autre ou un effort vibratoire transmis par exemple de la pompe 
en rotation à la structure porteuse. Ici également seul le capteur est différent, le reste de 
l’appareil de mesure restant sensiblement le même. 
Mais ces données brutes ne permettent pas de trouver des solutions pour réduire le bruit car 
elles ne permettent pas de distinguer les sources de bruit les unes des autres. C’est 
pourquoi une analyse fréquentielle des données mesurées est nécessaire. Cette analyse 
permettra notamment de déterminer quel mécanisme génère le plus de bruit et donc sur quel 
phénomène il faudra agir pour réduire le bruit. 
 
Figure 21 - Bruit aérien d'une pompe. 
6.3.3  Réduction du niveau de bruit 
Les deux sources de bruit principales sont liées aux imperfections mécaniques d’une 
part et au défilement des aubes d’autre part. 
Les imperfections mécaniques comptent principalement les balourds mécanique et 
hydraulique. 
Le balourd mécanique peut être principalement évité en vérifiant que l’équilibrage de la 
pompe est conservé. Néanmoins, sauf en cas d’équilibrage déficient, le balourd hydraulique 
est bien plus important. Celui-ci est dû à des défauts de réalisation de la roue de la pompe. Il 
est donc impossible d’agir sur le balourd hydraulique une fois la roue réalisée. 
6.4  Silencieux hydraulique 
Pour réduire  le bruit, nous disposons de silencieux hydrauliques qui se montrent 
assez efficaces en termes de réduction de bruit comme on le voit sur cet exemple d’un 
silencieux à parois souples. 
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.  
Figure 22 - Silencieux à parois souples et réduction du niveau de bruit. 
6.4.1  Modélisation physique 
Pour modéliser un silencieux hydraulique, on dispose de deux solutions : 
 
 La première se basant sur un composant placé en série, est d’assimiler le silencieux 
à un tuyau dont la section varie. Pour avoir effectivement une atténuation du bruit, il 
faut que la section du silencieux soit plus importante que la section des tuyaux qui 
l’entourent. Même si cette modélisation semble assez éloignée de ce qu’est un 
silencieux en réalité, elle donne des résultats plus que satisfaisants et est d’ailleurs 
employée dans l’industrie.  
 
Figure 23 - Modèle en escalier du silencieux. 
 
 La seconde se base sur un composant placé sur une branche parallèle et utilise le 
modèle du résonateur de Helmholtz. On modélise ce générateur par une branche 
parallèle contenant deux tuyaux rigides ayant des sections variables et une extrémité 
fermée au bout de cette branche parallèle. 
      
  
   
  
     
Silencieux hydraulique 
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6.4.2  Modèle pour Simscape 
 Le modèle est un simple tuyau avec un diamètre plus grand que les élément 
adjacents. Nous pouvons affiner le modèle en associant des tuyaux en escalier comme dans 
la figure 23. 
6.5  Contrôle actif du bruit 
Une des principales méthodes permettant de réduire le bruit applicable à notre 
simulation est le contrôle actif. Ce contrôle actif consiste à : 
 Mesurer le signal acoustique indésirable et l’analyser en fréquence 
 Grâce à un haut-parleur, générer un contre-signal acoustique qui réduira le bruit 
analysé 
 Corriger éventuellement le contre-signal par des mesures d’erreur le long du système 
Le potentiel du contrôle actif est très grand et pourrait être évalué  une fois la bibliothèque 
Simscape enrichie pour traiter ce cas. 
6.6  Résultats de la simulation HydroSim 
Nous avons nommé notre boite à outils HydroSim, nous pouvons la démarrer en cliquant sur 
le logo représenté ci-dessous : 
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Nous avons essayer de simuler un circuit en série contenant tous les composants de notre 
toolbox, la figure 24 donne une idée sur le système : 
 
Figure 24 -  Montage de la simulation HydroSim. 
Nous remarquons l’effet immédiat du silencieux (modélisé par un simple tuyau de plus grand 
diamètre) sur la pression aux nœuds 2 et 3 comparée à celle au nœud 1 : 
 
Figure 25 - Le gain en pression diminue dans les nœuds du silencieux, il passe d'environ 190 dB à 155 dB. 
La figure 22 donne les résultats expérimentaux obtenus pour un silencieux à parois souples, 
nous constatons que pour la fréquence 900Hz, l’atténuation est d’environ 37dB, ce qui est 
une excellente validation pour notre modèle qui réduit le bruit de 35dB à la même fréquence 
comme le montre la figure 25 . 
Conclusion et perspectives 
 Ce projet nous a été d’un très grand apport, tant sur le plan purement 
scientifique et académique que sur le plan pratique et technique, l’esprit qui découle de ces 
deux aspects du savoir correspond à ce qu’un ingénieur est censé être. D’un point de vue 
scientifique, le projet a été riche pour nous en connaissances nouvelles et inédites, nous 
avons remarqué que l’hydraulique constitue un atout fondamental dans les outils de 
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l’ingénieur, mais hélas, aucun enseignement dans ce domaine ne nous a été dispensé au 
cours de notre formation. Le cadre de cette étude est un cadre poussée à la recherche 
scientifique multidisciplinaire, ce qui en fait toute la difficulté, en ajoutant à cela le temps 
disponible pour la réalisation de notre projet, nous ne pouvons qu’être satisfaits du résultat, 
satisfaction d’un travail qui aboutit et qui atteint les objectifs affichés et satisfaction d’une 
remarquable valeur ajoutée dans un domaine scientifique de rigueur. D’un point de vue 
technique, Nous avons découvert un outil simple et efficace, une fois maitrisé, qui est 
Simscape, au point d’admettre que nous avions eu plaisir à travailler sur MATLAB, chose qui 
n’a pas toujours été évidente ! En ce qui concerne l’état actuel du projet, la boite à outils est 
opérationnelle mais peut encore être améliorée. Nous nous sommes attaqués à la création 
du composant Branche, composant qui n’est pas linéaire et dont la structure ne peut être 
décrite par seulement 4 équations différentielles comme développé précédemment. Il y a de 
la torsion qui s’ajoute dans ce cas, et donc nous aurions besoin de toutes les équations, la 
taille de notre matrice de transfert deviendra assez conséquente et les calculs encore plus 
longs. Mais cela ne présente aucune difficulté fondamentale au niveau phénoménologique, il 
nous faut simplement suivre la même démarche mais avec des dimensions plus grandes.         
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ANNEXE 1  
Etapes de création d’un nouveau 
composant 
Le répertoire de travail doit être clair et précis pour éviter toute confusion. 
Comme précisé dans l’annexe Y, nous implémentons le code de notre composant dans la 
librairie HydroLib, puis nous procédons à sa construction dans notre boite à outils 
HydroSim. 
Dans cette annexe, nous allons détailler les étapes que nous avons suivies pour créer le 
composant Raccord. 
 
1ère étape : 
Nous créons le dossier +Raccord dans le répertoire +HydroLib, comme montré dans la figure 
ci-dessous : 
 
Ce dossier contiendra le script du code de l’élément Raccord. 
2ème étape : 
Nous écrivons le code de notre composant, nous l’enregistrons ensuite dans +Raccord avec 
le nom Raccord.ssc (fichier Simscape). 
Remarque : 
Il est préférable de respecter le même nom que celui spécifié dans la commande Component 
pour ne pas avoir de problèmes lors de la mise à jour de notre librairie HydroLib. 
La figure ci-dessous résume ce qui précède. 
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3ème étape : 
Nous procédons à la mise à jour de la librairie HydroLib, cela revient à la recréer de 
nouveau, nous faisons appel pour cela à la commande ssc_build comme le montre la 
capture d’écran suivante : 
 
Nous vérifions ensuite que l’élément Simscape a bien été créé dans la librairie : 
 
 
 
 
© Bounahmidi & Delmas                                                                                                                     Page 48 sur 58 
 
 
Ce bloc constitue notre élément Raccord de la librairie HydroLib 
Remarque importante : 
Attention, il est important de distinguer l’élément que nous venons de créer du composant 
final Raccord. Nous verrons par la suite que le bloc créé est une sorte d’unité centrale pour 
notre composant final, dans ce bloc les calculs de vecteurs d’état et d’impédances sont 
effectués. 
4ème étape : 
Nous allons maintenant construire notre composant, à proprement parler, nous ouvrons pour 
cela notre fameuse boite à outils HydroSim.  
 
 
Comme tout nouvel élément, nous faisons appel à la 
bibliothèque interne de Simulink pour trouver les différents blocs 
et fonctionnalités qui vont nous servir par la suite. 
 
 
Le bouton indiqué dans la figure ci-dessous nous permet d’accéder à cette bibliothèque 
centrale : 
 
 
 
 
 
 
 
© Bounahmidi & Delmas                                                                                                                     Page 49 sur 58 
 
Comme la majorité de nos composants, le Raccord est un bloc Subsystem, dans lequel nous 
allons construire notre modèle par assemblage de différents blocs Simulink. Un clic droit 
nous propose de copier directement ce bloc Subsystem dans HydroSim. 
Remarque : 
Attention, il faut s’assurer que la bibliothèque HydroSim est la seule ouverte et active pour 
pouvoir copier directement le bloc. 
 
Une fois le bloc copié, il s’affiche dans notre boite à outil comme le montre cette capture 
d’écran : 
 
5ème étape : 
Il est maintenant temps de faire appel au bloc Raccord que nous avions créé au tout début 
dans la librairie HydroLib, nous faisons un copier-coller du bloc à l’intérieur du bloc 
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Subsystem et construisons le modèle physique Simulink autour de ce noyau. La figure ci-
dessous montre le schéma de Raccord.  
 
Nous sauvegardons le Subsystem et le renommons Raccord, un retour en arrière dans notre 
boite à outils HydroSim permet de voir notre nouveau composant prêt à l’emploi, et que nous 
avons personnalisé comme le montre cette image : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Bounahmidi & Delmas                                                                                                                     Page 51 sur 58 
 
 
ANNEXE 2 
Lexique français-anglais pour les 
composants de la boite à outils. 
 
POMPE PUMP 
 
TUYAU RIGIDE 
TUBE RIGIDE 
TUYAU 
RIGID LINE 
 
PIPE 
 
RACCORD 
COLLIER 
DE FIXATION 
CLAMP 
 
BOYAU 
TUYAU SOUPLE 
CONDUITE 
SOUPLE 
FLEXIBLE HOSE 
 
BRANCHE DROITE SIDE BRANCH 
 
SILENCIEUX 
HYDRAULIQUE 
HYDRAULIC 
SILENCER 
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EXTREMITE 
OUVERTE OPEN END 
 
EXTREMITE 
FERMEE CLOSED END 
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ANNEXE 3 
Exemple de calcul : cas de la Pompe 
Nous partons de ce formalisme : la matrice au milieu est matrixLub=B.Mback, B est le 
nœud de la pompe. 
[
                 
 
                 
 
]  [
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
]  [
                     
 
                     
 
] 
Dans le cas de la pompe et pour le calcul de VStart (je rappelle que V= [P Fz Q u]  est le 
vecteur d’état que j’ai noté Vect dans mon code), il fallait distinguer trois cas :  
% End equates to OpenEnd (P_End = 0) 
% End equates to CloseEnd (Q_End = 0) 
% End equates to Impendance Valve (Z_End = P_End / Q_End) 
 
On se place dans le premier cas, je vais détailler les calculs qui ont abouti au code suivant : 
if(X==1)            % End equates to OpenEnd (P_End = 0) 
                       
        let 
                      A = - matrixLuB(1,5) * Qr;                                            % => P_End(r,i) = 0, F_Start(r,i) = 
0, Q_Start(i) = 0, u_Start(r,i) = 0 
                     Bi = - matrixLuB(1,6) * Qr;                                            % => P_End(r,i) = 0, F_Start(r,i) = 
0, Q_Start(i) = 0, u_Start(r,i) = 0 
                      C = matrixLuB(1,1); 
                     Di = matrixLuB(1,2); 
        in 
                     Pr == ( ( A * C + Bi * Di ) / ( C * C + Di * Di )); 
                     Pi == ( ( - A * Di + Bi * C ) / ( C * C + Di * Di )); 
        end 
  
Dans ce cas on adopte les notations simplifiées et on remplace les termes nuls par 0 dans 
l’équation matricielle en haut, les pointillés veulent dire que les termes correspondant 
n’interviennent pas dans le cas de la pompe (seuls P et Q interviennent) : 
[
     
 
                 
 
]  [
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
]  [
       
 
      
 
] 
L’astuce du passage aux complexes est la suivante : 
Entre parenthèses sont notés les parties réelles et imaginaires, un complexe = un couple de 
réels !! 
Cela revient donc aux dimensions suivantes pour l’équation ci-dessus : (4*1)= (4*4) (4*1), au 
lieu de  
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(4*2)= (4*8) (4*2) qui est INCOMPATIBLE !! 
La première ligne s’écrit donc : 
0+0i =                                         
0 =   [                             ]               
0 = (                                         
Donc : 
{
                   
                    
 
On résout le système, on a : 
   
           
   
 
Et donc :       
                 
   
               
(
      
   
    )   (
      
   
    )   
(
             
   
)   (
             
   
)   
    
         
         
 
    
        
         
 
Avec  {
         
          
     
      
 
 
Dans le code : [
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
         
 
]            
Remarque : 
Les autres cas se calculent exactement de la même façon. 
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ANNEXE 4 
Code Matlab pour la pompe 
component Pompe 
% Pompe 
 % (c) ISAE & TUHH 2014 
  nodes 
       
    B                   =       HydroLib.FluidSource                                                               ; % B:right 
  
  end 
  
  inputs   
  
   Qr                  =   {   1,                                                                              '1'     }; % Qr 
     
  end 
   
  parameters(Hidden=true) 
       
    Mfor                =   {   [ 1,0,0,0,0,0,0,0 ; 0,0,1,0,0,0,0,0 ; 0,0,0,0,1,0,0,0 ; 0,0,0,0,0,0,1,0 ],      '1'     };  
    Qi                  =   {   0,                                                                              '1'     }; % Imaginary Flow (m³/s) 
    Fzr                 =   {   0,                                                                              '1'     }; % Real Force (N) 
    Fzi                 =   {   0,                                                                              '1'     }; % Imaginary Force (N) 
    Uzr                 =   {   0,                                                                              '1'     }; % Real Velocity (m/s) 
    Uzi                 =   {   0,                                                                              '1'     }; % Imaginary Velocity (m/s) 
    PoE                 =   {   1,                                                                              '1'     }; % Let the next element know, that this element is 
a pump 
   
  end 
   
  variables 
       
       
    Zr                  =   {   1,                                                                              '1'     }; 
    Zi                  =   {   1,                                                                              '1'     }; 
    X                   =   {   1,                                                                              '1'     }; 
    PrEnd               =   {   1,                                                                              '1'     }; % Real Pressure (Pa) 
    PiEnd               =   {   1,                                                                              '1'     }; % Imaginary Pressure (Pa) 
    Pr                  =   {   1,                                                                              '1'     }; % Real Pressure (Pa) 
    Pi                  =   {   1,                                                                              '1'     }; % Imaginary Pressure (Pa) 
    matrixLuB           =   {   [ 1,1,1,1,1,1,1,1 ; 1,1,1,1,1,1,1,1 ; 1,1,1,1,1,1,1,1 ; 1,1,1,1,1,1,1,1 ],      '1'     };  
   
  end 
  
   
  equations 
                 
        
              matrixLuB == B.Mback; 
                  PrEnd == B.VectEnd(1,1); % VectEnd(1,1) = Real P_End 
                  PiEnd == B.VectEnd(1,2); % VectEnd(1,2) = Imaginary P_End 
                     Zr == B.Z(1); 
                     Zi == B.Z(2); 
                      X == B.Z(3); 
                 B.Z(4) == PoE; 
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    % ************************************************** 
    % CALCUL DETAILLE DANS ANNEXE 3 
    % ************************************************** 
     
    if(X==1)            % End equates to OpenEnd (P_End = 0) 
                       
        let 
                      A = - matrixLuB(1,5) * Qr;                                             
                     Bi = - matrixLuB(1,6) * Qr;                                             
                      C = matrixLuB(1,1); 
                     Di = matrixLuB(1,2); 
        in 
                     Pr == ( ( A * C + Bi * Di ) / ( C * C + Di * Di )); 
                     Pi == ( ( - A * Di + Bi * C ) / ( C * C + Di * Di )); 
        end 
       
       
    elseif(X==2)        % End equates to CloseEnd (Q_End = 0) 
                   
        let 
                      A = - matrixLuB(3,5) * Qr;                                             
                     Bi = - matrixLuB(3,6) * Qr;                                             
                      C = matrixLuB(3,1); 
                     Di = matrixLuB(3,2); 
        in 
                     Pr == ( ( A * C + Bi * Di ) / ( C * C + Di * Di )); 
                     Pi == ( ( - A * Di + Bi * C ) / ( C * C + Di * Di )); 
        end 
       
       
    else                % End equates to Impendance Valve (Z_End = P_End / Q_End) 
                   
        let 
                           
                     Ro = matrixLuB(1,5) - Zr * matrixLuB(3,5) + Zi * matrixLuB(3,6); 
                     Io = matrixLuB(1,6) - Zr * matrixLuB(3,6) + Zi * matrixLuB(3,5); 
                      A = Qr * Ro;                                                           
                     Bi = Qr * Io;                                                           
                      C = Zr * matrixLuB(3,1) - Zi * matrixLuB(3,2) - matrixLuB(1,1); 
                     Di = Zr * matrixLuB(3,2) - Zi * matrixLuB(3,1) - matrixLuB(1,2); 
        in 
                     Pr == ( ( A * C + Bi * Di ) / ( C * C + Di * Di )); 
                     Pi == ( ( - A * Di + Bi * C ) / ( C * C + Di * Di )); 
        end 
         
    end 
                   
       
  
               B.VectStart == [ Pr , Pi ; Fzr , Fzi ; Qr , Qi ; Uzr , Uzi ]; 
                    B.Vect == [ Pr , Pi ; Fzr , Fzi ; Qr , Qi ; Uzr , Uzi ]; 
                             
     
              
                 B.Mfor == Mfor; 
       
  end 
   
end 
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ANNEXE 5 
Fonction Matlab matrixexpL 
Le calcul en rouge vers la fin de cette annexe correspond aux résultats de la partie 5 du 
rapport. 
function matrixexpL = fcn(Pipe,Omega,Fluid) 
%#codegen 
  
                      u = Pipe; 
                      v = Fluid; 
                      w = Omega; 
  
  
% Fluid  properties 
%---------------------------------- 
                   rho0 = v(1);                                                                                           % fluid pressure (kg/m³) 
                     P0 = v(2);                                                                                           % fluid pressure (N/m²) 
                     T0 = v(3);                                                                                           % fluid temperature (°C) 
                    nu0 = v(4);                                                                                           % kinematic viscosity [m²/s] 
                   bulk = v(5);                                                                                           % fluid bulk modulus (N/m²) 
              
% correction with pressure and temperature 
%--------------------------------------- 
                    rho = rho0 * ( 1 + 4.38*1e-6 * ( P0 * 14.5e-5 ) + 5.65*1e-11 * 0.07 * ( P0*14.5e-5)^2 );              % Blackburn p16 
                     nu = nu0 * 10^(7e-4 * 14.51e-5 * P0 );                                                               % Blackburn p21 
  
  
% Calculation of the Pipe parameters 
%--------------------------------------- 
                      L = u(1);                                                                                           % Pipe length (m) 
                   Dint = u(2);                                                                                           % Pipe inner diameter (m) 
                   Dout = u(3);                                                                                           % Pipe outer diameter (m) 
              Thickness = ( Dout - Dint ) / 2;                                                                            % Thickness of wall (m) 
                      E = u(4);                                                                                           % Young modulus (N/m²) 
                rhoPipe = u(5);  
                Poisson = u(6);                                                                                           % Poisson ratio of wall (-) 
             wall_ratio = 1.0 + 2.0 * Thickness / Dint; 
                     Bp = E / ( 2 * Poisson + 2 * ( wall_ratio^2 + 1.0) / (wall_ratio^2 - 1.0)); 
                   Beff = 1 / ( 1 / bulk + 1 / Bp );      
               Friction = u(7); 
  
% Computation for the pipe 
%--------------------------------------- 
  
        %c characteristics of pipe 
                      c = sqrt( Beff / rho );                                                                             % sound celerity 
                     Af = pi * Dint^2 / 4;                                                                                % fluid flow cross-sectional area 
                     Ap = pi * Dout^2 / 4;                                                                                % pipe cross-sectional area 
                     lf = 4 / Dint * sqrt( ( 1i * nu / w ) ); 
         
        % non-dimensional scale factor 
                     kp = P0; 
                    kvf = P0 / rho / c^2; 
                    kfz = P0 * Af; 
                    kvz = P0 * Af / E / Ap; 
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        % normalized  matrix with variables P, Fz, vf and vz 
                    S11 = 0; 
                    S12 = 0; 
                    S13 = - 1i * rho * w / ( 1 - lf ) * kvf / kp; 
                    S14 = 0; 
         
                    S21 = 0; 
                    S22 = 0; 
                    S23 = - 1i * Af * lf / ( 1 - lf ) * rho * w * kvf / kfz; 
                    S24 = 1i * rhoPipe * Ap * w * kvz / kfz; 
                
                    S31 = - 1i * w * ( 1 / Beff + Poisson^2 * Dint / Thickness / E ) * kp / kvf; 
                    S32 =  1i * w * 2 * Poisson / Ap / E * kfz / kvf; 
                    S33 = 0; 
                    S34 = 0; 
  
                    S41 = - 1i * w * Poisson * Dint / 2 / Thickness / E * kp / kvz; 
                    S42 =  1i * w / Ap / E * kfz / kvz; 
                    S43 = 0; 
                    S44 = 0; 
         
            matrixSnorm = [S11 S12 S13 S14; S21 S22 S23 S24; S31 S32 S33 S34; S41 S42 S43 S44]; 
         matrixexpSnorm = expm(matrixSnorm * L); 
         
        % impedance matrix of each element of the line with variables P, Fz, Q and Uz 
         
                    L11 = matrixexpSnorm(1,1); 
                    L12 = matrixexpSnorm(1,2) * kp / kfz; 
                    L13 = matrixexpSnorm(1,3) * kp / kvf / Af; 
                    L14 = matrixexpSnorm(1,4) * kp / kvz * 1i * w; 
         
                    L21 = matrixexpSnorm(2,1) * kfz / kp; 
                    L22 = matrixexpSnorm(2,2); 
                    L23 = matrixexpSnorm(2,3) * kfz / kvf / Af; 
                    L24 = matrixexpSnorm(2,4) * kfz / kvz * 1i * w; 
         
                    L31 = matrixexpSnorm(3,1) * kvf * Af / kp; 
                    L32 = matrixexpSnorm(3,2) * kvf * Af / kfz; 
                    L33 = matrixexpSnorm(3,3); 
                    L34 = matrixexpSnorm(3,4) * kvf * Af / kvz * 1i * w; 
         
                    L41 = matrixexpSnorm(4,1) * kvz / kp; 
                    L42 = matrixexpSnorm(4,2) * kvz / kfz; 
                    L43 = matrixexpSnorm(4,3) * kvz / kvf / Af; 
                    L44 = matrixexpSnorm(4,4); 
         
                     FG = [L11 L12 L13 L14; L21 L22 L23 L24; L31 L32 L33 L34; L41 L42 L43 L44]; 
                
                    ITC = [ 
real(FG(1,1)),imag(FG(1,1)),real(FG(1,2)),imag(FG(1,2)),real(FG(1,3)),imag(FG(1,3)),real(FG(1,4)),imag(FG(1,4));... 
                            
real(FG(2,1)),imag(FG(2,1)),real(FG(2,2)),imag(FG(2,2)),real(FG(2,3)),imag(FG(2,3)),real(FG(2,4)),imag(FG(2,4));... 
                            
real(FG(3,1)),imag(FG(3,1)),real(FG(3,2)),imag(FG(3,2)),real(FG(3,3)),imag(FG(3,3)),real(FG(3,4)),imag(FG(3,4));... 
                            
real(FG(4,1)),imag(FG(4,1)),real(FG(4,2)),imag(FG(4,2)),real(FG(4,3)),imag(FG(4,3)),real(FG(4,4)),imag(FG(4,4))]; 
  
matrixexpL = ITC; 
 
